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Pour l'astrophysicien qui aborde le puzzle de la matiere noire, celle-ci apparait sous deux aspects 
differents: d'une part en cosmologie, c'est-a-dire a tres grandes echelles, ou elle semble etre formee 
d'un bain de particules, et d'autre part a l'echelle des galaxies, ou elle est decrite par un ensemble 
de phenomenes tres particuliers, qui paraissent incompatibles avec sa description en termes de 
particules, et qui font dire a certains que Ton est en presence d'une modification de la loi de la 
gravitation. Reconcilier ces deux aspects distincts de la matiere noire dans un meme formalisme 
theorique represente un defi important qui pourrait peut-etre conduire a une physique nouvelle en 
action aux echelles astronomiques. 



MATIERE NOIRE EN COSMOLOGIE 

Dans le modele cosmologique, dit de concordance car 
il est en conformite avec tout un ensemble de donnees ob- 
servationnelles, la matiere ordinaire dont sont constitues 
les etoiles, le gaz, les galaxies, etc. (essentiellement sous 
forme baryonique) ne forme que 4% de la masse-energie 
totale, ce qui est deduit de la nucleosynthese primordiale 
des elements legers, ainsi que des mesures de fluctuations 
du rayonnement du fond diffus cosmologique (CMB) - 
le rayonnement fossile qui date de la formation des pre- 
miers atomes neutres dans l'Univers. Nous savons aussi 
qu'il y a 23% de matiere noire sous forme non baryonique 
et dont nous ne connaissons pas la nature. Et les 73% qui 
restent ? Et bien, ils sont sous la forme d'une mysterieuse 
energie noire, mise en evidence par le diagramme de Hub- 
ble des supernovae de type la, et dont on ignore l'origine 
a part qu'elle pourrait etre sous la forme d'une constante 
cosmologique. Le contenu de l'univers a grandes echelles 
est done donne par le "camembert" de la figure [I] dont 
96% nous est inconnu ! 




FIG. 1: Le contenu en masse-energie de l'Univers. 



*A paraitre dans la revue I'Astronomie (2009). 



Un modele a succes 

La matiere noire permet d'expliquer la difference entre 
la masse dynamique des amas de galaxies (e'est la masse 
deduite du mouvement des galaxies) et la masse de la 
matiere lumincuse qui comprend les galaxies et le gaz 
chaud intergalactique. Mais cette matiere noire ne fait 
pas que cela ! Nous pensons qu'elle joue un role crucial 
dans la formation des grandes structures, en entrainant 
la matiere ordinaire dans un effondrement gravitationnel, 
ce qui permet d'expliquer la distribution de matiere visi- 
ble depuis l'echelle des amas de galaxies jusqu'a l'echelle 
cosmologique. Des simulations numeriques tres precises 
permettent de confirmer cette hypothese. Pour que cela 
soit possible il faut que la matiere noire soit non rel- 
ativiste au moment de la formation des galaxies. On 
l'appelera matiere noire froide ou CDM selon l'acronyme 
anglais, et il y a aussi un nom pour la particule associee: 
un WIMP pour "weakly interacting massive particle" . 

II n'y a pas d'explication pour la matiere noire (ni pour 
l'energie noire) dans le cadre du modele standard de la 
physique des particules. Mais des extensions au-dela du 
modele standard permettent de trouver des bons candi- 
dats pour la particule eventuelle de matiere noire. Par 
exemple dans un modele de super-symetrie (qui associe 
a tout fermion un partenaire super-symetrique qui est 
un boson et reciproquement) l'un des meilleurs candi- 
dats est le neutralino, qui est un partenaire fermionique 
super-symetrique d'une certaine combinaison de bosons 
du modele standard. L'axion, qui fut introduit dans une 
tentative pour resoudre le problcmc de la violation CP 
en physique des particules, est une autre possibilite. II 
y a aussi les etats de Kaluza-Klein predits dans certains 
modeles avec dimensions suplementaires. 

Quant a l'energie noire, elle apparait comme un milieu 
de densite d'energie constante au cours de l'expansion, 
ce qui implique une violation des "conditions d'energie" 
habituelles avec une pression negative. L'energie noire 
pourrait etre la famcusc constante cosmologique A 
qu'Einstein avait introduite dans les equations de la rel- 
ativite generale afin d'obtenir un modele d'univers sta- 
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tique, puis qu'il avait abandonnee lorsque 1 'expansion fut 
decouverte. Depuis Zel'dovich on interprete A comme 
l'energie du vide associee a l'espace-temps lui-meme. Le 
probleme est que Pestimation de cette energie en theoric 
des champs donne une valeur 10 123 fois plus grande que 
la valeur observee ! On ne comprend done pas pourquoi 
la constante cosmologiquc est si petite. 

Malgre l'enigme de l'origine de ses constituents, 
lc modele A-CDM est plein de succes, tant dans 
l'ajustement precis des fluctuations du CMB que dans 
la reproduction fidclc des grandes structures observees. 
Une legon est que la matiere noire apparait formee de 
particules (les WIMPs) a grande cchelle. 



MATIERE NOIRE DANS LES GALAXIES 

La matiere noire sc manifesto de manierc eclatante 
dans les galaxies, par l'exces de vitesse de rotation des 
etoiles autour de ces galaxies en fonction de la distance au 
centre — e'est la celebre courbe de rotation (voir la fig- 
ure]^. Les mesures montrent qu'a partir d'une certaine 
distance au centre la courbe de rotation devient pratique- 
ment plate, e'est-a-dire que la vitesse devient constante. 
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FIG. 2: Courbe de rotation de galaxie. 

D'apres la loi de Newton la vitesse d'une etoile sur une 
orbite circulaire (keplcrienne) de rayon r est donnee par 
v(r) = y/GM{r)/r ou M(r) est la masse contenue dans la 
sphere de rayon r. Pour obtenir une courbe de rotation 
plate il faut done supposer que la masse croit propor- 
tionnellement a r (et done que la densite decroit comme 
1/r 2 ), ce qui n'est certainement pas le cas de la matiere 
visible. On est oblige d'invoquer l'existence d'un gigan- 
tesque halo de matiere noire invisible (qui ne rayonne 



pas) autour de la galaxie et dont la masse dominerait 
celle des etoiles et du gaz. 



Problemes dans les halos 

Cette matiere noire peut-elle etre faite de la meme par- 
ticulc que celle suggeree par la cosmologie (un WIMP) ? 
Des elements de reponse sont fournis par les simulations 
numeriques de CDM en cosmologie qui sont aussi val- 
ablcs a l'echelle des galaxies, et qui donnent un profil de 
densite universel pour le halo de matiere noire. A grande 
distance ce profil decroit en 1/r 3 soit plus rapidement 
que ce qu'il faudrait pour avoir une courbe plate, mais ce 
n'est pas tres grave car on peut supposer que la courbe 
de rotation est observee dans un regime intermediaire 
avant de decroitre. Plus grave est la prediction d'un pic 
central de densite au centre des galaxies, ou les partic- 
ules de matiere noire tendent a s'agglomerer a cause de 
la gravitation, avec une loi en 1/r pour r petit. Or les 
courbes de rotation favorisent plutot un profil de densite 
sans divergence, avec un coeur de densite constante. 

D'autres problemes rencontres par les halos simules de 
CDM sont la formation d'une multitude de satellites au- 
tour des grosses galaxies, et la loi empirique de Tully et 
Fisher qui n'est pas expliquee de facon naturelle. Cette 
loi montree dans la figure [3] relie la luminosite des galax- 
ies a leur vitesse asymptotique de rotation (qui est la 
valeur du plateau dans la figure 2k par v oc L 1 / 4 . Noter 
que cette loi ne fait pas reference a la matiere noire ! La 
vitesse et la luminosite sont bien sur celles de la matiere 
ordinaire, et la matiere noire semble faire ce que lui dicte 
la matiere visible. 
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FIG. 3: Loi de Tully-Fishcr. 
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Mais le defi le plus important de CDM est de pouvoir 
rendre compte d'une observation etonnante appelee loi 
de Milgrom pQ , selon laquelle la matiere noire intervient 
uniqucmcnt dans lcs regions oil le champ de gravitation 
(ou, ce qui revient au mcmc, le champ d'acceleration) est 
plus faible qu'une certaine acceleration critique mesuree 
a la valeur "universelle" ao — 1,2 X 10~ 10 m/s 2 . Tout se 
passe comme si dans le regime des champs faibles g -C ao, 
la matiere ordinaire etait acceleree non par le champ new- 
tonicn g^ mais par un champ g donne simplcment par 
g = (ao^N) 1 ^ 2 - La loi du mouvement sur une orbite 
circulaire donne alors une vitesse constante et egale a 
v = (GAlao) 1 ^ 4 ■ Ce resultat nous reserve un bonus im- 
portant: puisque le rapport masse-sur-luminosite M/L 
est approximativcmcnt le mcmc d'une galaxic a l'autre, 
la vitesse de rotation doit varier comme la puissance 1 /4 
de la luminosite L, en accord avec la loi de Tully-Fisher ! 



Une formule puissante 

Pour avoir une regie qui nous permette d'ajuster les 
courbes de rotation des galaxies il nous faut aussi prendre 
en compte le regime de champ fort dans lequel on doit 
retrouver la loi newtonienne. On introduit une fonction 
d'interpolation fi dependant du rapport g/ag et qui se 
ramene a \i ~ g/ag lorsque j < ao, et qui tend vers 1 
quand g ^> Qq. Notre regie sera done 



(1) 



Ici g designe la norme du champ de gravitation g ressenti 
par les particules d'epreuves. Une formule encore plus 
operationnelle est obtenue en prenant la divergence des 
deux membres de Q ce qui mene a l'equation de Poisson 
modifiee : 



A 4 (ff/ a o) 9 



-4tt G p h , 



(2) 



dont la source est la densite de matiere baryonique ph (le 
champ gravitationnel est irrotationnel: g = Vt/). On 
appellera l'equation ^ la formule MOND pour "modi- 
fied Newtonian dynamics" . 

Le succes de cette formule (on devrait plus exactement 
dire cette recette) dans l'obtention des courbes de rota- 
tion de nombreuscs galaxies est impressionnant ; voir la 
courbe en trait plein dans la figure [2] C'est en fait un 
ajustcmcnt a un paramctre fibre, le rapport M/L de la 
galaxie qui est done mesure par notre recette. On trouve 



que non seulement la valeur de M/L est de l'ordre de 1-5 
comme il se doit, mais qu'elle est remarquablement en 
accord avec la couleur observee de la galaxie. 

Beaucoup considerent la formule MOND comme "ex- 
otique" et rcprcscntant un aspect mincur du probleme 
de la matiere noire. On entend meme parfois dire que 
ce n'est pas de la physique. Bien sur ce n'est pas de la 
physique fondamentale — cette formule ne peut pas etre 
considered comme une theorie fondamentale, mais elle 
constitue de l'excellente physique ! Elle capture de facon 
simple et puissante tout un ensemble de faits observa- 
tionnels. Au physicien theoricien d'expliquer pourquoi. 

La valeur numerique de ao se trouve etre tres proche 
de la constante cosmologique: a ~ c 2 ^/X. Cette 
coincidence cosmique pourrait nous fournir un indice ! 
Elle a alimente de nombreuses speculations sur une pos- 
sible influence de la cosmologie dans la dynamique locale 
des galaxies. 

Face a la "deraisonnable efficacite" de la formule 
MOND, trois solutions sont possibles. 

1. La formule pourrait s'expliquer dans le cadre CDM. 
Mais pour resoudre les problemes de CDM il 
faut invoquer des mecanismes astrophysiques com- 
pliques et effectuer un ajustement fin des donnees 
galaxie par galaxie. 

2. On est en presence d'une modification de la loi de la 
gravitation dans un regime de champ faible g <C ao- 
C'est l'approche traditionnelle de MOND et de ses 
extensions relativistes. 

3. La gravitation n'est pas modifiee mais la matiere 
noire possede des caracteristiques particulieres la 
rendant apte a expliquer la phenomenologie de 
MOND. C'est une approche nouvelle qui se prete 
aussi tres bien a la cosmologie. 

La plupart des astrophysiciens des particules et des cos- 
mologues des grandes structures sont partisans de la 
premiere solution. Malhcurcuscmcnt aucun mecanismc 
convainquant n'a ete trouve pour incorporer de fagon na- 
turelle la constante d'acceleration ao dans les halos de 
CDM. Dans la suite nous considererons que la solution 
1. est d'ores et deja exclue par les observations. 

Les approches 2. de gravitation modifiee et 3. que Ton 
peut qualifier de matiere noire modifiee croient toutes 
deux dans la pertinence de MOND, mais comme on va 
le voir sont en fait tres differentes. Notez que dans ces 
deux approches il faudra expliquer pourquoi la matiere 
noire scmblc etre constitucc de WIMPs a l'echelle cos- 
mologique. 



L'equation de Poisson usuelle s'ecrit: AU = —4irGpb, ou A est 
le laplacien et U le potentiel newtonien local. L'operatcur V 
applique a une fonction scalaire est le gradient, applique a un 
vecteur c'est la divergence: AU = V ■ Vf/. Par convention, on 
note les vecteurs en caracteres gras. 



THEORIES DE LA GRAVITATION MODIFIEE 

Cette route, tres developpee dans la litterature, con- 
siste a supposer qu'il n'y a pas de matiere noire, et que 
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Q-Q reflete une violation fondamentale de la loi de 
la gravitation. C'est la proposition initiale de Milgrom 
[1] — un changement radical de paradigme par rapport 
a l'approche CDM. Pour esperer definir une theorie il 
nous faut partir d'un lagrangicn 2 . Or il est facile de voir 
que ([2]) decoule d'un lagrangien, celui-ci ayant la par- 
ticularite de comporter un terme cinetique non standard 
pour le potentiel gravitationnel, du type /[(Vt/) 2 ] au lieu 
du terme habituel (VC/) 2 , oil / est une certaine fonction 
que Ton relie a la fonction fi. Ce lagrangien a servi de 
point de depart pour la construction des theories de la 
gravitation modifiee. 

On veut modifier la relativite generale de facon a 
retrouver MOND dans la limite non-relativiste, e'est-a- 
dire quand la vitesse des corps est tres faible par rapport 
a la vitesse de la lumiere c. En relativite generale la grav- 
itation est decrite par un champ tensoriel a deux indices 
appele la metrique de 1'espace-temps g a p. Cette theorie 
est extremement bien verifiee dans le Systeme Solaire et 
dans les pulsars binaires, mais peu testee dans le regime 
de champs faibles qui nous interesse (en fait la relativite 
generale est le royaume des champs gravitationncls forts) . 



Une premiere tentative 

La premiere idee qui vient a l'esprit est de promou- 
voir le potentiel newtonien U en un champ scalaire <$> 
(sans indices) et done de considerer une theorie tenseur- 
scalaire dans laquclle la gravitation est decrite par le cou- 
ple de champs (<7 a/ 3,^>). On postule, de maniere ad-hoc, 
un terme cinetique non standard pour le champ scalaire: 
F{d a 4>d a (j)) oil F est relie a /x, et on choisit le lagrangien 
d'Einstein-Hilbert de la relativite generale pour la partie 
concernant la metrique g a p. 

Tout va bien pour ce qui concerne le mouvemcnt 
des etoiles dans une galaxie, qui reproduit MOND. 
Mais notre theorie tenseur-scalaire est une catastrophe 
pour le mouvement des photons ! En effet ceux-ci ne 
ressentent pas la presence du champ scalaire <f> cense 
representer la matiere noire. Dans une theorie tenseur- 
scalaire toutes les formes de matiere se propagent dans 
un espace-temps de metrique physique g a p qui differe de 
la metrique d'Einstcin g a p par un facteur de proportion- 
ality! dependant du champ scalaire, soit g a p — A{<f))g a p. 
Une telle relation entre les metriques est dite conformc 
et laisse invariants les cones de lumiere de 1'espace- 
temps. Les trajectoires de photons seront done les 



2 Le lagrangien est une fonction des variables dynamiques d'un 
systeme (positions et vitesses, en mecanique classique) qui per- 
met de decrire de maniere concise les equations du mouvement du 
systeme. Ces dernieres s'obtiennent par application du principe 
de moindre action (ou principe d'action extremale). 



memes dans 1'espace-temps physique que dans 1'espace- 
temps d'Einstein (cela se deduit aussi de l'invariance con- 
forme des equations de Maxwell). Comme on observe 
d'enormes quantites de matiere noire grace au mouve- 
ment des photons, par effet de lcntille gravitationncllc, 
la theorie tenseur-scalaire est climincc. 

Theorie tenseur-vecteur-scalaire 

Pour corriger cet effet desastreux du mouvement de 
la lumiere on rajoute un nouvel element a notre theorie. 
Puisque c'est cela qui cause probleme on va transformer 
la relation entre les metriques g a p et g a /3- Une facon 
de le fairc est d'y inserer (encore de facon ad-hoc) un 
nouveau champ qui sera cette fois un vecteur V a avec 
un indice. On aboutit done a une theorie dans laquc- 
lle la gravitation est decrite par le triplet de champs 
(ffa/3) U a , <p). C'est ce qu'on appelle une theorie tenseur- 
vecteur-scalaire (TeVeS). 

La theorie TeVeS a ete mise au point par Bekenstein 
et Sanders (21 13] . Comme dans la theorie tenseur-scalaire 
on aura la partie d'Einstein-Hilbert pour la metrique, 
plus un terme cinetique non standard F(d a (j)d a (j)) pour 
le champ scalaire. Quant au champ vectoriel on 
le munit d'un terme cinetique analogue a celui de 
1'electromagnetisme, mais dans lequel le role du poten- 
tiel electromagnetique A a est tenu par notre champ V a . 
La theorie TeVeS resultante est tres compliquee et pour 
l'instant non reliee a de la physique microscopiquc. II a 
ete montre que c'est un cas particulier d'une classe de 
theories appelees theories Einstein- ether dans lcsqucllcs 
le vecteur V a joue le role principal, en definissant un 
referentiel priviligie un peu analogue a Tether postule 
au XIX omo siecle pour interpreter la non-invariance des 
equations de Maxwell par transformation de Galilee. 

Les neutrinos a la rescousse 

Si elle est capable de retrouver MOND dans les galax- 
ies, la theorie TeVeS a malhcurcuscmcnt un probleme 
dans les amas de galaxies car elle ne rend pas compte 
de toute la matiere noire observee. C'est en fait un 
probleme generique de toute extension relativiste de 
MOND. Cependant ce probleme peut etre resolu en sup- 
posant l'existence d'une composante de matiere noire 
chaude sous la forme de neutrinos massifs, ayant la masse 
maximale permise par les experiences actuelles soit env- 
iron 2 eV. Rappelons que toute la matiere noire ne peut 
pas etre sous forme de neutrinos: d'une part il n'y aurait 
pas assez de masse, et d'autre part les neutrinos etant 
rclativistes auraient tendance a lisser l'apparence des 
grandes structures, ce qui n'est pas observe. Neanmoins 
une pincee de neutrinos massifs pourrait permettre de 
rendre viables les theories de gravitation modifiee. De ce 
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point de vue les experiences prevues qui vont determiner 
tres precisement la masse du neutrino (en verifiant la con- 
servation de l'energie au cours de la disintegration d'une 
particule produisant un neutrino dans l'etat final) vont 
jouer un role important en cosmologie. TeVeS a aussi 
des difficultes a l'echelle cosmologique pour reproduire 
les fluctuations observees du CMB. La aussi unc com- 
posante de neutrinos massifs peut aider, mais la hauteur 
du troisieme pic de fluctuation, qui est caracteristique de 
la presence de matiere noire sans pression, reste difficile 
a ajuster. 

THEORIE DE LA MATIERE MODIFIEE 

Une alternative logique a la gravite modifiee est de 
supposer qu'on est en presence d'une forme particuliere 
de matiere noire ayant des caracteristiques differentes de 
CDM. Dans cette approche on a l'ambition d'expliquer 
la phenomenologie de MOND, mais avec une philosophic 
nouvelle puisqu'on ne modifie pas la loi de la gravitation: 
on garde la relativitc gcncralc classique, avec sa limite 
newtonienne habituelle. Cette possibilite emerge grace 
a l'analogue gravitationncl du mecanisme physique de 
polarisation par un champ exterieur et qu'on va appeler 
"polarisation gravitationnelle" [I]. 

Une interpretation de MOND 

La motivation physique est une analogie frappante (et 
peut-etre tres profonde) entre MOND, sous la forme de 
l'equation de Poisson modifiee et la physique des 
milieux dielectriques en electrostatique. En effet nous 
apprenons dans nos cours de physique clcmcntaire que 
l'equation de Gauss pour le champ electrique (c'est l'une 
des equations fondamcntalcs de Maxwell), est modifiee 
en presence d'un milieu dielectrique par la contribution 
de la polarisation electrique (voir l'Appendice). 

De meme, MOND peut-etre vu comme la modification 
de l'equation de Poisson par un milieu "digravitation- 
nel" . Explicitons cette analogie. On introduit l'analogue 
gravitationnel de la susceptibilite, soit \ qui est relie a la 
fonction MOND par /j, = 1 + La "polarisation gravi- 
tationnelle" est definie par 



La densite des "masses de polarisation" est donnee par 
la divergence de la polarisation soit p po i = — V II. Avec 
ces notations l'equation ^ devient 

Vg = -4tt G (/9 b + Ppoi) , (4) 

qui apparait maintenant comme une equation de Poisson 
ordinaire, mais dont la source est constitute non seule- 
ment par la densite de matiere baryonique, mais aussi 



par la contribution des masses de polarisation p po \ . II est 
clair que cette ecriture de MOND suggere que Ton est 
en presence non pas d'une modification de la loi gravi- 
tationnelle, mais d'une forme nouvelle de matiere noire 
de densite p po i, c'est-a-dire faite de moments dipolaires 
alignes dans le champ de gravitation. 

Des masses negatives ? 

L'etape suivante serait de construire un modele mi- 
croscopique pour des dipoles gravitationnels it (tels que 
II = nir). L'analogue gravitationnel du dipolc electrique 
serait un vecteur 7r = m£ separant deux masses ±to. On 
se heurte done a un probleme severe: le milieu dipolaire 
gravitationnel devrait contenir des masses negatives ! 
Ici on entend par masse l'analogue gravitationnel de 
la charge, qui est ce qu'on appelle parfois la masse 
grave. Ce probleme des masses negatives rend a priori le 
modele hautement non viable. Neanmoins, ce modele est 
interessant car il est facile de montrer que le coefficient 
de susceptibilite gravitationnelle doit etre negatif, x < 0, 
soit l'oppose du cas electrostatique. Or c'est precisement 
ce que nous dit MOND: comme la fonction fi interpole 
entre le regime MOND ou fi <§; 1 et le regime newtonien 
ou fx — ► 1, on a fi < 1 et done bien x < 0. II est done 
tentant d'interpreter le champ gravitationnel plus intense 
dans MOND que chez Newton par la presence de "masses 
de polarisation" qui anti-ecrantent le champ des masses 
gravitationncl ordinaires, et ainsi augmcntent l'intensite 
effective du champ gravitationnel ! 

Une cinquieme force 

Dans le cadre de ce modele on peut aussi se con- 
vaincre qu'un milieu forme de dipoles gravitationnels 
est intrinsequcmcnt instable, car les constituants mi- 
croscopiques du dipole devraient se repousser gravita- 
tionnellement. II faut done introduire une force interne 
d'origine non- gravitationnelle, qui va supplanter la force 
gravitationnelle pour lier les constituants dipolaires en- 
tre eux. On pourrait qualifier cette nouvelle interaction 
de "cinquieme force". Pour retrouver MOND, on trouve 
de facon satisfaisante que ladite force doit dependre du 
champ de polarisation, et avoir en premiere approxima- 
tion la forme d'un oscillateur harmonique. Par reffet 
de cette force, a l'equilibre, le milieu dipolaire ressem- 
ble a une sorte d"'ether statique", un peu a l'image du 
dielectrique dont les sites atomiques sont fixes. 

Un modele relativiste 

Les arguments precedents nous laissent penser que 
MOND a quelque chose a voir avec un effet de polar- 
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isation gravitationnelle. Mais il nous faut maintenant 
construire un modele coherent, reproduisant l'essentiel 
de cette physique, et sans masses graves negatives, done 
respectant le principe d 'equivalence. II faut aussi bien 
sur que le modele soit relativiste (en relativite generale) 
pour pouvoir repondre a des questions concernant la cos- 
mologie ou le mouvement de photons. 

On va decrire le milieu comme un fluide relativiste de 
quadri-courant J a = pu a (ou p est la densite de masse) , 
et muni d'un quadri-vecteur £ Q jouant le role du moment 
dipolaire. Le vecteur de polarisation est alors 11" = p£ a . 
On definit un principe d' action pour cette matiere dipo- 
laire, que Ton rajoute a Taction d'Einstcin-Hilbert, et 
a la somme des actions de tous les champs de matiere 
habituels (baryons, photons, etc). On inclue dans Taction 
une fonction potentielle dependant de la polarisation et 
censee decrire une force interne au milieu dipolaire. Par 
variation de Taction on obtient Tequation du mouvement 
du fluide dipolaire, ainsi que Tequation devolution de son 
moment dipolaire. On trouve que le mouvement du fluide 
est affecte par la force interne, et differe du mouvement 
geodesique d'un fluide ordinaire. 

Une bonne physique 

Ce modele (propose dans [5]) reproduit bien la 
phenomenologie de MOND au niveau des galaxies. II 
a ete construit pour ! Mais il a ete aussi demontre qu'il 
donne satisfaction en cosmologie ou Ton considere une 
perturbation d'un univers homogene et isotrope. En ef- 
fet cette matiere noire dipolaire se conduit comme un 
fluide parfait sans pression au premier ordre de pertur- 
bation cosmologique et est done indistinguable du modele 
CDM. En particulier le modele est en accord avec les fluc- 
tuations du fond diffus cosmologique (CMB). En ce sens 
il pcrmet de reconcilier Taspect particulaire de la matiere 
noire telle qu'elle est detectee en cosmologie avec son as- 
pect "modification des lois" a Tcchellc des galaxies. 

De plus le modele contient Tenergie noire sous forme 
d'une constante cosmologique A. II offre une sorte 
d'unification entre Tenergie noire et la matiere noire a 
la MOND. En consequence de cette unification on trouve 
que Tordre de grandeur naturel de A doit etre compatible 
avec celui de T acceleration a , e'est-a-dire que A ~ Oq/c 4 , 
ce qui est en tres bon accord avec les observations. 

Le modele de matiere noire dipolaire contient done 
la physique souhaitee. Son defaut actuel est de ne 
pas etre connecte a de la physique microscopique fon- 
damcntalc (via une theorie quantique des champs). II 
est done moins fondamental que CDM qui serait mo- 
tive par exemple par la super-symetrie. Ce modele 
est une description effective, valable dans un regime 
de champs gravitationnels faibles, comme a la lisiere 
d'une galaxie ou dans un univers presque homogene et 
isotrope. L 'extrapolation du modele au champ grav- 



itationnel regnant dans le Systeme Solaire n'est pas 
cntiercmcnt rcsoluc. D'un autre cote le probleme de com- 
ment tester (et eventucllemcnt falsifier) ce modele en cos- 
mologie reste ouvert. 



[1] M. Milgrom, Astrophys. J. 270, 365 (1983). 
[2] J.D. Bekenstein, Phys. Rev. D 70, 083509 (2004). 
[3] R.H. Sanders, Mon. Not. Roy. Astr. Soc. 363, 459 (2005). 
[4] L. Blanchet, Class. Quant. Grav. 24, 3529 (2007). 
[5] L. Blanchet and A. Le Tiec, Phys. Rev. D 78, 024031 
(2008); and submitted, arXiv:0901.3114 (2009). 

Appendice: Champ electrique dans un dielectrique 

Un dielectrique est un materiau isolant, qui ne laisse 
pas passer les courants, car tous les electrons sont reat- 
taches a des sites atomiques. Neanmoins, les atomes 
du dielectrique reagissent a la presence d'un champ 
electrique exterieur: le noyau de Tatome charge posi- 
tivement se deplace en direction du champ electrique, 
tandis que le barycentre des charges negatives e'est-a- 
dire le nuage electronique se deplace dans la direction 
opposee. On peut modeliser la reponse de Tatome au 
champ electrique par un dipole electrique p — q£ qui est 
une charge +q separee d'une charge — q par le vecteur £, 
et aligne avec le champ electrique. La densite des dipolcs 
nous donne la polarisation P = np. Le champ cree par 
les dipoles se rajoute au champ exterieur (engendre par 
des charges exterieures <7 ext ) et a pour source la densite 
de charge de polarisation qui est donnee par la diver- 
gence de la polarisation: a po \ — —'V P. Ainsi Tequation 
de Gauss (qui s'ecrit normalement V ■ E = a ex t/£o) de- 
vient en presence du dielectrique V ■ D — cr cxt en util- 
isant les conventions habituelles, avec D — e E + P. 
On introduit un coefficient de susceptibilitc electrique \c 
qui intervient dans la relation de proportionalite entre la 
polarisation et le champ electrique: P — Eq\cE, ainsi: 
D = e (l + Xc)E. La susceptibilite est positive, Xc > 0, 
ce qui impliquc que le champ dans un dielectrique est 
plus faible que dans le vide. C'est Teffet d' ecrantage 
de la charge par les charges de polarisation. Ainsi gar- 
nir Tespace interieur aux plaques d'un condensateur avec 
un materiau dielectrique diminue Tintensite du champ 
electrique, et done augmente la capacite du condensateur 
pour une tension donnee. 



